

















































l’attractivité  de  la  Région  entraîne  une  forte  immigration  à  laquelle  s’ajoute  un  taux  de 
natalité élevé. La population a triplé depuis 1960 et cette  forte croissance démographique 
conduit  aujourd’hui  à  une  saturation  foncière  et  à  une  pression  grandissante  sur  les 
ressources  naturelles.  L’expansion  des  surfaces  cultivées,  l’abandon  de  la  jachère  et  la 
défriche de zones encore boisées accentuent les phénomènes naturels d’érosion, accélérant 
ainsi  la  dégradation  du  milieu  :  perte  de  fertilité  des  sols,  ensablement  des  canaux 
d’irrigation en aval, chute de la production halieutique et même comblement amorcé du lac. 




l'intensification  reste  un  enjeu  central  pour  le  devenir  de  l’agriculture malgache  (GARIN, 
1998).  L’accroissement  peut  se  faire  marginalement  par  une  expansion  des  surfaces 
cultivées, mais  l'intensification agricole par  l'augmentation de  la  fertilité des  sols  reste un 
élément indispensable pour atteindre cet objectif. Pour cela, l’utilisation d’engrais minéraux 
constitue une des solutions. Les systèmes SCV permettent de créer un cadre plus sécurisé 
pour  l’utilisation  d’intrants.  Néanmoins,  les  agriculteurs  malgaches  sont  exposés  à  une 
multitude de risques, d’où leur réticence à utiliser des engrais chimiques.  
Le risque agricole se porte sur trois points : 




- Les  risques  de  production  qui  comprennent  les  aléas  climatiques  (inondation, 






Jusqu’en  2008,  la  diffusion  des  techniques  de  fertilisation  minérale  avait  poussé  les 
agriculteurs de la région du lac Alaotra à utiliser des engrais minéraux pour intensifier leurs 
cultures.  Les  techniciens  conseillaient  une  fertilisation  du  type  150kg  de  NPK  (de 
composition 11 ; 22 ; 16) et 80 kg d’urée ; les prix des engrais étant relativement bas (1500 
Ar/kg de NPK). En 2009, le prix des intrants a fortement augmenté jusqu’à doubler en 2010 
(2600  Ar/kg  de  NPK).  Cette  augmentation  a  entraîné  une  baisse  du  retour  sur 
investissement1, rapport dissuasif dans un contexte de risques élevés pour  les producteurs 
et ne  justifiant plus  l’emploi des engrais d’une manière  rentable. Aujourd’hui en 2011,  les 
prix  sont  redescendus  de  façon  significative  (1600  Ar/kg  de  NPK),  mais  les  agriculteurs 
restent très réticents à la fertilisation minérale. 



















L’objectif  de  cette  étude  est  de  déterminer  un  seuil  d’utilisation  des  engrais  minéraux 
prenant  en  compte  le  gain  (ou  la  perte)  généré  par  l’utilisation  des  intrants  ainsi  que  le 
risque encouru par son adoption. Les  résultats développés dans ce  rapport ont donc pour 



























de  développer  des  systèmes  de  cultures  adaptables  individuellement  à  la  situation  de 




et  riz)  et  pour  plusieurs  précédents  culturaux.  Dans  chacun  des  cas,  des  essais 






du  document  de  Tafa  intitulé  Fiches  technico‐économiques  des  parcelles  sur  sites  de 
références. 
Les  données  réelles  récoltées  auprès  des  paysans  du  réseau  de  fermes  de 
références (RFR) 
En 2007, un  réseau de  fermes de  référence  a été mis en place  au  lac Alaotra.  (CAUVY & 
PENOT, 2009). Ce réseau de fermes de références est un ensemble d’exploitations agricoles 
réelles  représentatives  des  différentes  situations  agricoles  rencontrées  dans  la  zone 
d’intervention du projet. Cette représentativité est basée sur  la typologie des exploitations 
agricoles  réalisées  par  Stéphanie  Nave  et  Claire  Durand  en  2007.  Les  exploitations  sont 
suivies  annuellement  par  les  opérateurs  du  projet  et modélisées  sous  le  logiciel Olympe 
(logiciel de modélisation et d’analyse économique d’exploitations agricoles). Une  ferme de 
référence  est  donc  une  exploitation  réelle  représentative  d’un  type  d’exploitation  donné 
dans  une  zone  donnée  et modélisée  sous  le  logiciel  Olympe  sur  la  base  d’une  enquête 
détaillée.  Initialement,  le RFR était constitué de 48  fermes. Actuellement,  il n’en comporte 
plus  que15.  Nos  études  seront  effectuées  sur  les  données  de  2008  car  d’une  part  c’est 
l’année où les enquêtes ont été réalisées avec le plus de précision et de rigueur, d’autre part, 
















l’effet  de  la  fertilisation minérale  sur  le  rendement  de  la  culture.  L’étude  a  pour  but  de 
déterminer  le  prix  seuil  d’utilisation  des  engrais  minéraux.  Pour  cela,  deux  analyses 
complémentaires  seront  réalisées :  i) Une modélisation du  gain dégagé par  la  fertilisation 
minérale,  en  fonction  du  prix  des  engrais minéraux ;  ii)  Une modélisation  du  retour  sur 
investissement en  fonction du prix des engrais minéraux. Un  jeu de données correspond à 
deux  cultures  expérimentales  réalisées  suivant  un même  itinéraire  technique,  l’une  sans 






  Tanety Baibohos Rizière irriguée 
Culture de riz en semis direct 4 1 1 
Culture de riz sur labour 1 1 1 
Culture de maïs en semis direct 5 2 0 
Tableau 1 : Nombre de jeux de données par culture et par sol 
Les  engrais  utilisés  par  TAFA  sont  soit  l’association  urée+NPK,  soit  l’association 
DAP+KCl+Urée. Pour les deux analyses sui seront réalisées, nous détaillerons uniquement les 

























  2008 2009  2010  2011 
Prix NPK (Ar)  1500 2000  2600  1650 
Prix Urée (Ar)  1300 1400  1800  1350 





























l’itinéraire technique avec  fertilisation minérale. Le calcul du retour sur  investissement  (RI) 





















































































































































































































































































































































































































































ne dispose pas de plusieurs données  suivant  le même  itinéraire  technique mais ayant des 
fertilisations différentes.  Il est donc difficile de déterminer quelle est  la part d’effet de  la 
fertilisation sur le rendement obtenu.  
Dans un premier temps, on réalisera un travail préliminaire sur ces données qui consistera à 
essayer  de  sélectionner  pour  chaque  culture  certains  couples  de  données  où  l’itinéraire 
technique suivi est similaire mais où la fertilisation est différente.  
Dans un second temps, les mêmes calculs que ceux réalisés pour les données de Tafa seront 
appliqués à  ces données, à  savoir :  i) Une modélisation du gain dégagé par  la  fertilisation 
minérale, en  fonction du prix des  engrais minéraux  et  ii) Une modélisation du  retour  sur 
investissement en fonction du prix des engrais minéraux. 
 


































D’après  les  dires  d’expert,  les  baibohos  sont  des  sols  plutôt  riches  en  phosphore  et 
potassium et  il  semblerait que  l’azote  soit  l’élément ayant  l’effet  le plus  important  sur  ce 
type de sol. Concernant les tanety, la fertilité des sols est très variable d’une parcelle à une 




















Le  nuage  de  point  (valeur  fertilisante  azotée,  rendement)  sera  construit  sous  excel.  Les 
valeurs extrêmes pourront être retirées puis la modélisation d’une corrélation linéaire entre 
le  rendement  et  la  valeur  fertilisante  azotée  sera  testée.  Si  la  régression  linéaire  est 




fertilisation azotée à  la quantité d’engrais et au prix de  l’engrais. Ainsi, à partir d’une  telle 




en prenant un risque mesuré et  ii) pour une quantité d’engrais  fixé, quelle est  le prix seuil 
d’utilisation des engrais minéraux. 
 





























- Si  (0,11C  ‐  a)*y  +  (0,46C  ‐  b)*x  +  (0,03C  ‐  20)*z  =  0   y  =  ((b  ‐  0,46C)*x  +  (20  ‐ 









































Pour  une  année  donnée,  le  prix  du NPK  (a)  et  de  l’urée  (b)  sont  connus.  La  quantité  de 
fumure organique apportée sur la parcelle (z) est fixée par le paysan/technicien. Ainsi, seules 


































0,03C)*z+(2,5CIs‐D))/(0,11C‐2,5a),  on  obtiendra  l’ensemble  des  couples  solutions  (x,y)  qui 
correspondent à un gain positif et à un retour sur investissement supérieur à 1,5. 










Ainsi,  pour  une  quantité  fixée  des  engrais  NPK(y),  urée(x)  et  fumure  organique  (z),  les 
couples  (a,b)  solutions  du  système  d’équations  {4}  suivant  correspondent  aux  prix  des 
















































Date semis 23‐déc  27‐déc 30‐déc 27‐déc 22‐déc  20‐déc
semence  Culture 
(kg/ha)  69  60  66  65  64  60 
engrais 
Fumier 
(kg/ha)  3913  3900  3201  2764  2718  3061 
Urée (kg/ha) 68  67 0 0 54  19
NPK (kg/ha) 121  0 138 0 61  59
Gaucho (g/ha)  172  143 170 163 152  148
Herbicide 
2,4‐D (L/ha) 0  0 0 0 0,9  1
glyphosate 
(L/ha)  0  0  0  0  4,3  4 
Main 





Dans  le 1er cas,  l’étude a pour but de montrer  l’effet sur  le produit brut de  l’ajout de 121 





















Rendement (kg/ha)  4767  3623 3097 2527 4373  3703
Produit brut (Ar/ha)  2 621 850  1 992 650 1 703 350 1 389 850 2 405 150  2 036 650
Charges opérationnelles 
(Ar/ha)  516 402  311 605  432 867  209 389  371 750  314 680 
Tableau 6 : Résultats économiques des cultures de riz étudiées sur baibohos de la zone VSE 









  Cas 1 Cas 2 Cas 3 
Equation modélisation 629 200 = 121*x 313 500 = 138*x  368 500 = 35*y
















  cas 1 Cas 2 Cas 3
RI < 1,5  x > 6 092  x > 3 420  y > 24 178 
1,5 < RI < 2  4 647 < x < 6 092 2 597 < x < 3 420 18 190 < y < 24 178 


















Dans  le cas de  l’itinéraire technique 1,  le gain est positif pour des prix du NPK  inférieurs à 
5198 Ar/kg. Pour ces prix,  le  retour sur  investissement commence à être  intéressant  (RI > 
1,5). Il est donc intéressant d’utiliser du NPK dans le cas de cet itinéraire technique quand le 
prix est inférieur à 5198 Ar/kg.  













































(g/ha)  Fumier  Urée NPK  Semis  Labour  Hersage Sarclage  Recolte 
Rendement 
(kg/ha) 
Riz G  24‐déc  65  162  2 737  49  75  33  13  5  37  31  1 868 







Exemple  2 :  En  semis  direct,  les  riz  C  et D  suivent  des  itinéraires  techniques  similaires  y 
compris pour la fertilisation. 







(g/ha)  Fumier   Urée  NPK 
2,4‐





Riz C   21/12/07  60  154  1 768  31  22  1  5  36  39  37  4  2 523 
Riz D   27/12/07  62  153  1 120  33  28  1,0 4,7  35  34  28  5  1 206 
Tableau 10 : Comparaisons des itinéraires techniques suivis et du rendement des riz C et D sur baibohos de la zone VSE 
On constate que  le  riz C a un  rendement deux  fois supérieur à celui du  riz D bien que  les 
itinéraires techniques soient semblables, y compris pour  la fertilisation minérale. Certes,  le 
semis  du  riz  C  est  plus  précoce  que  celui  du  riz  D  et  600kg/ha  de  fumure  organique  






sont difficilement  interprétables. Concernant  les données  standards que nous  comparons, 
nous ne pouvons pas être certains que la différence de rendement observé est uniquement 







Sur  les  tanety  de  la  zone  ZNE,  on  dispose  de  153  données  réelles  pour  le  riz  sur  labour,  
rassemblées en 14 données standards (A à N) ; et de 63 données réelles pour le riz en semis 
direct,  regroupées  en  9  données  standards  (A  à D).  Pour  les  données  relatives  au  semis 
direct,    les  itinéraires  techniques  sont  trop  différents  les  uns  des  autres  pour  pouvoir 









Comparaison Riz B (B22) Riz H (B22) Riz G (B22)  Riz L (B22) 
Date semis  25‐déc 19‐déc 26‐déc 27‐déc 
semence  Culture (kg/ha) 55 53 54 53 
engrais 
Fumier (kg/ha) 3068 2659 3505 2387 
Urée (kg/ha) 53 0 0 0 
NPK (kg/ha) 63 64 87 0 
Gaucho (g/ha) 138 132 134 140 
Main d'œuvre Sarclage (h)  40 35 36 37 
Tableau 11 : Itinéraires techniques suivis pour les cultures de riz étudiées sur tanety de la zone ZNE 
Dans le premier cas, l’étude a pour but de montrer l’effet sur le rendement (produit brut) de 
l’ajout  de  53  kg/ha  d’urée,  sachant  qu’il  y  a  déjà  63  kg/ha  de  NPK.  Dans  le  deuxième 
exemple, c’est l’effet sur le rendement de l’ajout de 87 kg/ha de NPK qui sera étudié. Dans 




Comparaison  Riz B (B22) Riz H (B22) Riz G (B22)  Riz L (B22) 
Rendement (kg/ha)  2789 1573 2540 1817 
Produit brut (Ar/ha)  1 533 950 865 150  1 397 000  999 350 



























Dans  le cas de  l’itinéraire  technique 1,  le gain est positif pour un prix de  l’urée  inférieur à 
12 619 Ar/kg. Néanmoins, le retour sur investissement commence à âtre intéressant pour un 
prix de  l’urée  inférieur à 7647 Ar/kg. Ainsi,  il devient  intéressant d’utiliser de  l’urée quand 
son prix est inférieur à 7647 Ar/kg. Dans le cas de l’itinéraire technique 2, le gain est positif 
pour  un  prix  de  l’urée  inférieur  à  4571  Ar/kg.  Pour  ces  prix  le  retour  sur  investissement 
commence à être  important  (RI > 2) et  il est donc  intéressant d’utiliser de  l’urée. Pour ces 
deux cas,  les prix seuils sont élevés, et  le prix des engrais n’a pour  l’instant  jamais dépassé 
ces  prix.  Il  y  a  donc  un  fort  intérêt  à  utiliser  des  engrais  dans  le  cas  de  ces  itinéraires 
techniques.  De  la même  façon  que  l’étude  du  riz  sur  baibohos  de  la  zone  VSE,    les  cas 
présentés  ici ne représentent qu’une petite partie des données récoltées sur  le terrain. En 

































réalisées  à  partir  de  90  données  réelles  pour  la  culture  de maïs  en  semis  direct.  Après 
confrontation des données standards entre elles, on peut proposer certaines comparaisons 
de  données  où  les  itinéraires  techniques  sont  semblables  mais  où  la  fertilisation  est 
différente. Comparaison de :  











Association  maïs+niébé A maïs+niébé I2 maïs+niébé D  maïs+niébé F
Rendement (kg/ha)  2 046 1 393 2 309  2 001 
Produit brut (Ar/ha)  818 400 557 200 923 600  800 400
Charges opérationnelles (Ar/ha)  390 270  278 640  252 580  164 700 
Tableau 16 : Résultats économiques des cultures de maïs étudiées sur tanety de la zone ZNE 
Modélisation du gain dégagé par l’utilisation d’urée 














Date semis 24‐déc 30‐déc 02‐janv  02‐janv
Semence 
Culture (kg/ha) 26 25 25  24
Plante de couverture 
(kg/ha)  14  14  12  15 
Engrais 
Fumier (kg/ha) 3054 3735 3880  2705
Urée (kg/ha) 53 0 54  0
NPK (kg/ha) 62 68 0  0
Insecticides et 
fongicides 
Gaucho (g/ha) 106 78 124  120
Lentialm (g/ha) 32 39 0  0
Cyperméthrine (L/ha) 0 0 0,2  0





































retour sur  investissement devient correct et  il devient alors  intéressant d’utiliser de  l’urée. 
Ce prix seuil étant assez faible, il n’est pas intéressant d’utiliser de l’urée selon cet itinéraire 
technique. Dans  le cas de  l’itinéraire  technique 2,  le gain est positif pour un prix de  l’urée 
inférieur  à  2448  Ar/kg.  Pour  ces  prix  le  retour  sur  investissement  commence  à  être 
important (RI > 2) et il est donc intéressant d’utiliser de l’urée. 





































































































































































































































































































































































































































































Suivant ce modèle, on peut considérer que sans  fertilisation azotée,  le  rendement obtenu 
pour une culture de maïs sur labour associée à du niébé est de 566 kg/ha. De plus, pour une 































Si  RI  <  1,5,  le  retour  sur  investissement  est  faible  donc  le  risque  est  élevé.  Il  n’est  pas 
conseillé de fertiliser. 














- Si  374  Ar/kg    <  a  <  935  Ar/kg,  alors  les  quantités  de  NPK  (y)  et  d’urée  (x)  pour 


















































































































































































































ce modèle  est  uniquement  applicable  pour  des  valeurs  de  fertilisation  azotée  comprises 
entre 0 et 188 unités d’azote/ha. Ainsi, on peut considérer que sans fertilisation azotée,  le 
rendement obtenu pour une culture de maïs en semis direct associée à de la dolique est de 
























- Si  134,4 Ar/kg    <  a  <  336 Ar/kg,  alors  les  quantités  de NPK  (y)  et  d’urée  (x)  pour 










































































































































































































































- Si  101,6 Ar/kg    <  a  <  254 Ar/kg,  alors  les  quantités  de NPK  (y)  et  d’urée  (x)  pour 














Sur  l’ensemble des données, on n’obtient pas de relation  linéaire entre  le rendement et  la 
valeur de  fertilisation azotée. En  séparant  les données par  type de variété du  riz, on peut  

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































- Si  239  Ar/kg  <  a  <  598  Ar/kg,  alors  les  quantités  de  NPK  (y)  et  d’urée  (x)  pour 














des données,  il n’y pas de corrélation  linéaire entre  le rendement et  la fertilisation azotée. 























































































































































































































































































































































































































































































- Si  235  Ar/kg  <  a  <  587  Ar/kg,  alors  les  quantités  de  NPK  (y)  et  d’urée  (x)  pour 



























































































































































































































































Cette  étude  a  permis  de  déterminer  des  seuils  d’utilisation  des  engrais  minéraux  pour 
















rendements  constatées étaient dues à  l’apport d’engrais minéraux. En  réalité, on ne peut 
pas  être  certain  qu’une  augmentation  de  la  fertilisation  minérale  est  la  seule  source 
explicative  de  l’augmentation  du  rendement  par  comparaison  des  données.  Nous  avons 
d’ailleurs  donné  des  exemples  illustrant  cette  remarque :  dans  les  résultats  des  données 
standards, pour un même  itinéraire technique et une même fertilisation on a constaté des 
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